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摘要 ”冰冻 圈 化 学 是 一 门 新 兴学 科 ， 是 冰冻 圈 科 学 的 重要 分 支 。 自 工业 革命 以 来 ， 人 类 活动 排放 的 污染 物 深 
刻 影响 了 冰冻 圈 的 化 学 成 分 ， 而 全 球 变 暧 导致 的 冰冻 圈 快 速 退 缩 ， 也 影响 到 冰冻 圈 乃 至 全 球 的 生物 地 球 化 学 
循环 ， 并 产生 了 显著 的 气候 和 环境 效应 。 文 章 介 绍 了 冰冻 圈 化 学 在 冰冻 圈 科 学 体系 中 的 定位 ， 构 建 了 冰冻 圈 
化 学 的 学 科 框 架 ; 通过 举例 阐明 冰冻 圈 化 学 与 气候 和 环境 变化 及 人 类 活动 的 联系 ， 特 别 是 冰冻 圈 化 学 在 全 球 


应 对 人 类 所 面临 的 气候 和 环境 问题 提供 重要 科技 支撑 。 
关键 词 ”冰冻 圈 化 学 ， 气 候 变 化 ， 环 境 污染 ， 人 类 活动 ， 生 物 地 球 化 学 循环 
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自 工业 革命 以 来 ， 人 类 活动 日 益 加 剧 ， 给 地 球 环 ”地 球 多 圈 层 相互 作用 及 其 环境 变化 0。 
境 带 来 深刻 影响 。 特 别 是 自 20 世纪 中 期 以 来 ， 人 口 剧 在 全 球 变 暖 背景 下 ， 近 几 十 年 来 冰冻 圈 正 在 经 历 
增 ， 人 类 面临 着 严峻 的 资源 、 环 境 和 社会 发 展 等 重大 ”快速 退缩 。 冰 冻 圈 快速 退缩 引起 冰冻 圈 区 域 的 生物 
问题 。20 世纪 80 年 代 ， 科 学 家 提出 “全 球 变化 ” 概 ”地 球 化 学 循环 发 生变 化 ， 导 致 冰冻 圈 化 学 成 分 和 化 学 
念 ， 逐 步 将 地 球 的 大 气 圈 、 水 圈 、 和 生物圈、 岩石 圈 、 过 程 发 生 改变 ， 对 区 域 乃 至 全 球 气候 和 环境 变化 带 来 
冰冻 圈 和 人 类 圈 纳 入“ 全 球 变 化 ”范畴 ， 并 突出 强调 ”强烈 的 反馈 效应 。 作 为 链接 圈 层 相互 作用 的 核心 纽带 
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之 一 ， 冰 冻 圈 化 学 能 为 全 球 变化 各 个 方面 ， 如 人 类 活 
动 、 环 境 污 染 、 气 候 变化 、 生 物 地 球 化 学 循环 等 诸多 
科学 人 研究 提供 基础 。 认 识 冰 冻 圈 各 要 素 中 化 学 组 分 特 
征 、 时 空格 局 、 迁 移 转 化 归 趋 过 程 及 其 对 气候 和 环境 
变化 的 响应 与 反馈 机 制 ， 可 为 当今 人 类 经 济 社会 的 可 
持续 发 展 提供 重要 科技 支撑 。 由 此 ， 在 冰冻 圈 科 学 总 
体 框架 之 下 ， 与 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 、 大 气 科学 、 
生态 学 、 气 候 学 和 环境 科学 等 内 容 综合 交叉 的 冰冻 圈 
化 学 应 运 而 生 。 


1 冰冻 圈 科 学 与 冰冻 圈 化 学 


冰冻 圈 是 指 地 球 表层 连续 分 布 且 具 一 定 厚 度 的 负 
温 圈 层 站。 冰冻 圈 的 组 成 要 素 包 括 陆 地 冰冻 圈 的 冰川 
( 含 冰 盖 ) WE (SFR, FRE), W 
雪 、 河 冰 和 湖 冰 ,海洋 冰冻 圈 的 冰 架 、 冰 山 、 海 冰 和 
海底 多 年 冻 土 ， 以 及 大 气 冰冻 圈 中 的 冻结 状 水 体 ( 如 
冰晶 、 冰 核 、 冰 起 等 ) 。 冰 冻 圈 科学 是 研究 自然 背景 
条 件 下 ,冰冻 圈 各 要 素 形成 和 变化 的 过 程 与 机 制 ， 冰 
冻 圈 与 气候 系统 其 他 圈 层 相互 作用 ， 以 及 冰冻 圈 变 化 
9 影响 和 适应 的 新 兴 交 叉 学 科 "”。 冰 冻 圈 化 学 是 研究 
冰冻 圈 各 要 素 化 学 组 分 的 时 空格 局 、 来 源 、 迁 移 、 转 
化 、 归 趋 及 其 对 气候 和 环境 影响 的 一 门 学 科 ”; 它 涉 
及 冰冻 圈 化 学 成 分 的 地 域 特 性 、 源 和 汇 特征 、 生 物 地 
球 化 学 循环 过 程 ， 以 及 冰冻 圈 与 其 他 圈 层 界面 的 化 学 
过 程 等 。 

冰冻 圈 是 气候 系统 中 最 为 敏感 的 圈 层 ， 也 是 全 球 
变化 的 放大 器 。 冰 冻 圈 主要 分 布 在 极地 和 高 寒 区 域 ， 
受 局 地 人 类 活动 的 影响 较 小 ; 因此 ， 冰 冻 圈 化 学 作为 
“指纹 信息 ”， 可 以 反映 区 域 或 全 球 尺度 气候 与 环境 
变化 的 信息 ， 有 利于 获得 不 同 气候 和 环境 因子 的 演化 
过 程 。 同 时 ， 冰 冻 圈 独特 的 物质 能 量 交换 和 快速 的 相 
变 过 程 ， 对 于 气候 变 暖 和 人 类 活动 极为 敏感 ， 是 参与 
全 球 生物 地 球 化 学 循环 的 重要 圈 层 之 一 。 在 全 球 变 暖 
和 人 类 活动 双重 驱动 让， 冰冻 圈 生 物 地 球 化 学 循环 与 
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各 类 化 学 组 分 正在 经 历 快 速 的 变化 过 程 ， 给 气候 和 环 
境 带 来 显著 的 反馈 效应 。 

尽管 冰冻 圈 化 学 是 冰冻 圈 科 学 体系 中 的 新 兴 研 究 
领域 , 但 随 着 冰冻 圈 化 学 学 科 的 建设 、 发 展 和 研究 的 
深入 ， 其 必 将 为 冰冻 圈 科 学 的 发 展 提供 支撑 。 此 外 ， 
冰冻 圈 化 学 通过 揭示 多 化 学 指标 的 生物 地 球 化 学 循环 
规律 ， 了 解 过 去 全 球 气候 环境 变迁 历史 和 机 理 ， 并 预 
测 未 来 变化 和 服务 人 类 发 展 ， 具 有 重要 的 科学 意义 和 
应 用 前 景 。 


2 冰冻 圈 化 学 学 科 框 架 


冰冻 圈 化 学 的 学 科 框 架 如 图 1 所 示 。 冰 冻 圈 化 学 
研究 空间 范围 包括 陆地 冰冻 圈 、 海 洋 冰 冻 圈 和 大 气 
冰冻 圈 ; 主要 研究 对 象 包括 冰冻 圈 中 的 微量 气体 、 
无 机 和 有 机 化 学 组 分 、 稳 定 和 放射 性 同位 素 、 微 生 
物 等 ; 研究 时 间 范 围 覆 盖 小 时 、 天 、 季 节 、 年 、 多 
年 等 多 个 不 同 维度 。 冰 冻 圈 化 学 研究 内 容 主要 包 
括 3 个 方面 。 

(1) 冰冻 圈 化 学 相关 的 基本 物理 、 化 学 和 生物 过 
程 。 基 本 物理 过 程 主要 包括 大 气 成 分 的 干 湿 沉 降 、 清 
除 过 程 、 雪 冰 离 子 淋 融 和 脉冲 、 冻 土 淋 溶 作用 、 海 冰 
排 盐 等 过 程 ， 化 学 过 程 主要 包括 同位 素 分 馏 、 光 化 学 
作用 、 氧 化 还 原 反应 等 ;生物 学 过 程 包括 甲 基 化 、 甲 
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图 1 冰冻 圈 化 学 学 科 架 构 
根据 文献 [5] 改 绘 
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烧 的 微生物 过 程 、 硝 化 与 反 硝 化 等 。 

(2) 冰冻 圈 化 学 组 分 的 时 空格 局 及 其 来 源 。 研 究 
大 气 冰冻 圈 、 陆 地 冰冻 圈 、 海 洋 冰 冻 圈 中 的 无 机 成 分 
( 如 化 学 离子 、 不 溶 微粒 、 元 素 、 黑 矶 等 ) 和 有 机 成 
分 (如 有 机 质 、 持 久 性 有 机 污染 物 等 ) 的 时 空 分 布 、 
传输 和 来 源 等 ; 运用 同位 素 的 指纹 特征 研究 化 学 成 分 
的 自然 和 人 为 来 源 ; 以 及 利用 雪 冰 记录 人 研究 人 类 活动 
排放 污染 物 的 变化 历史 等 。 

(3) 冰冻 圈 生 物 地 球 化 学 循环 的 影响 与 效应 。 研 
究 冰 冻 圈 不 同 要 素 的 关键 生物 地 球 化 学 过 程 ; 评估 气 
候 变 上 暧 和 人 类 活动 加 剧 双重 影响 下 ,冰冻 圈 生 物 地 球 
化 学 循环 的 气候 和 环境 效应 ， 为 应 对 未 来 气候 环境 变 
化 提供 科技 支撑 。 


3 水 冻 圈 化 学 与 气候 环境 变化 及 人 类 活动 


冰冻 圈 化 学 组 分 与 人 类 活动 和 自然 环境 变化 密切 
相关 。 在 极 少 人 类 活动 干扰 状态 下 ,冰冻 圈 化 学 组 分 
及 其 变化 由 自然 环境 过 程 所 主导 。 然 而 ， 当 人 类 活动 
深刻 影响 和 改变 自然 环境 的 背景 下 ， 冰 冻 圈 中 化 学 成 
分 及 其 变化 则 受到 人 类 排放 污染 物 的 主导 。 冰 冻 圈 化 
学 组 分 的 时 空格 局 、 迁 移 、 转 化 和 归 趋 等 过 程 与 气 
候 和 环境 产生 直接 关联 ， 很 大 程度 上 已 重 塑 冰冻 圈 化 
学 组 分 的 生物 地 球 化 学 循环 规律 。 冰 冻 圈 化 学 在 气候 
和 环境 变化 研究 中 有 诸多 应 用 ， 起 到 了 重要 的 文 撑 作 
用 ,本文 仅 列举 比较 典型 的 研究 例证 。 
3.1 冰冻 圈 化 学 与 气候 环境 变化 

冰冻 圈 环 境 介 质 如 冰川 是 记录 全 球 气候 变化 信息 
的 重要 载体 ， 其 化 学 记录 作为 一 种 独特 的 气候 变化 代 
用 资料 ， 使 冰冻 圈 化 学 广泛 应 用 于 全 球 气候 变化 研究 
之 中 ,已 取得 一 系列 重要 气候 变化 发 现 。 例 如 ，20 tt 
纪 50 年 代 研 究 人 员 发 现 高 纬度 冰冻 圈 地 区 降水 中 稳定 
同位 素 与 气温 之 间 存 在 显著 的 正 相 关 关 系 "， 正 是 这 
一 发 现 ， 使 气候 变化 研究 迈 和 新 的 里 程 。 和 馆 今 已 有 大 
量 冰 世 氢 氧 稳定 同位 素 历史 重建 结果 与 近 百 年 来 器 测 
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资料 研究 结果 相 一 致 ， 表 明 全 球 气候 正在 经 历 快 速 变 
暧 过程 "。 

冰冻 圈 化 学 中 氧 及 硫 元 素 同位 素 的 非 质 量 分 馏 
( MIF ) 效应 在 气候 环境 变化 研究 中 受到 研究 人 员 的 
极 大 关注 ， 其 在 大 气 (包括 古 大 气 ) 的 氧化 能 力 及 
氧化 过 程 、 矿 床 成 因 、 火 山 活动 对 气候 的 影响 ， 以 及 
硫 循环 等 研究 中 显示 出 了 强大 的 示 踪 能 力 " 2 。 近 年 
K, MIF 效应 也 被 成 功 应 用 到 冰冻 圈 相 关 研 究 领 域 。 
通过 分 析 格 陵 兰 冰 盖 计划 2 ( GISP2 ) 深 冰 芯 中 硝酸 
#80 信和 号， 重建 了 过 去 10 万 年 大 气 氧化 能 力 的 变 
化 情况 ,揭示 了 大 气 ( 古 大 气 ) 氧化 能 力 随 气候 变化 
的 关键 信息 ""; 通过 对 珠 峰 南 坡 塘 其 尔 (Gokyo ) W 
泊 沉 积 物 中 硫酸 盐 OPS 及 Ss 信号 的 分 析 ， 重 建 了 过 
去 200 年 珠 峰 地 区 硫 循环 历史 ， 进 一 步 促 进 了 人 们 对 
高 海拔 地 区 环境 变化 特征 的 认识 。 

此 外 ， 冰 芯 中 粉尘 及 其 他 化 学 组 分 不 但 记录 干旱 
化 等 自然 过 程 ， 而 且 能 够 敏感 地 记录 大 气 环流 模 态 和 
强度 的 变化 ， 在 反映 气候 系统 演化 方面 具有 独特 的 优 
势 。 全 球 冰冻 圈 区 域 冰 芯 中 粉尘 化 学 记录 反映 出 大 气 
粉尘 荷载 量 和 大 气 环流 等 变化 历史 异同 。 例 如 ， 冰 芯 
粉尘 记录 表明 青藏 高 原 中 部 和 南部 20 世纪 以 来 粉尘 活 
动 由 于 环流 强度 变化 而 呈现 出 减弱 的 趋势 1。 

3.2 冰冻 圈 化 学 与 人 类 活动 

冰冻 圈 化 学 记录 就 像 是 一 部 史书 ， 记 录 了 不 同时 
期 雪 冰 的 化 学 状况 ， 这 为 “解读 ”过 去 的 气候 和 环境 
变化 提供 了 基础 。 工 业 革 命 以 来 ， 人 类 活动 在 加 速 改 
变 社会 发 展 历史 进程 的 同时 ， 也 给 环境 造成 了 巨大 破 
坏 ， 并 逐渐 成 为 影响 环境 中 化 学 元 素 再 分 配 的 重要 因 
素 。 化 学 污染 物 组 分 一 般 以 很 低 的 天 然 含 量 广泛 存在 
于 自然 界 中 ， 但 人 为 排放 污染 物 的 增多 已 经 造成 了 全 
球 范围 的 环境 污染 。 冰 冻 圈 主要 处 于 偏远 地 区 ， 人 口 
相对 稀少 且 远 离 工 、 农 业 排 放 源 区 ， 受 人 类 活动 直接 
十 扰 较 小 。 因 此 ， 可 以 将 人 类 释放 污染 物 在 极地 和 山 
地 冰川 等 冰冻 圈 环 境 中 的 变化 过 程 ， 作 为 评价 人 类 活 
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动 对 大 气 环境 影响 的 代用 指标 。 

冰川 ( 冰 盖 ) 和 高 山 湖泊 作为 冰冻 圈 的 重要 组 成 
部 分 ， 其 化 学 成 分 主要 来 自 大 气 的 干 湿 沉降 ， 是 大 气 
成 分 的 天 然 档 案 库 。 与 其 他 资料 相 比 ， 冰 川 和 高 山 湖 
泊 的 相关 研究 资料 具有 记录 连续 、 分 辩 率 高 、 保 真性 
强 、 沉 积 后 变化 微弱 的 优势 ， 能 够 较为 准确 地 记录 人 
类 释放 污染 物 的 变化 历史 。 

冰 芯 和 冰冻 圈 高 山 湖泊 化 学 记录 是 解密 人 类 排放 
污染 物 历史 变化 的 重要 “指纹 ”。 以 重金 属 求 ( Hg ) 
污染 物 为 例 ， 全 球 已 有 多 支 冰 芯 和 湖 蕊 历史 记录 人 研 
究 中 。 从 图 2 来 看 ， 自 工业 革命 以 来 ， 全 球 冰冻 圈 
区 域 大 气 来 沉降 均 呈 现 快速 上 升 的 趋势 ， 与 全 球 人 类 
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管控 和 削减 大 气 污 染 物 的 排放 。 


4 冰冻 圈 化 学 的 热点 科学 问题 


4.4 多 年 冻 土 退化 与 磋 循环 

北半球 多 年 冻 土 区 有 机 碳 储量 为 1400 一 1850Pg C, 约 
占 全 球 土壤 碳 库 的 50%, 是 大 气 碳 储量 的 2 倍 多 ”"。 全 球 快 
速 升温 正在 加 剧 多 年 冻 土 退化 ， 导 致 原本 冻结 封存 的 
有 机 碳 融化 分 解 ， 将 大 量 温室 气体 (如 CO, M CH, ) 
释放 到 大 气 中 ， 而 大 气 中 增加 的 温室 气体 进一步 加 速 
全 球 变 暖 。 因 此 ， 多 年 冻 土 退化 对 气候 变化 具有 强 
烈 的 正 反 馈 效应 中 (图 3 ) 。 然 而 ， 多 年 冻 土 的 碳 源 
和 碳 汇 效 应 在 不 同 区 域 表现 出 了 巨大 的 差异 ， 对 未 来 


活动 大 量 生产 杂 和 快速 释放 条 污染 物 密切 相关 "”。 随 的 评估 存在 绞 大 偏差 。 具 体 而 言 ， 气 候 变 暖 引起 土壤 
着 人 类 的 环境 保护 意识 增强 ， 近 几 十 年 来 
欧洲 和 北美 发 达 国 家 采取 强力 减 排 措施 ，。 PO » 
这 些 地 区 的 人 类 活动 释放 的 条 污染 物 也 呈 PI 
一 定 的 下 降 趋势 19 (图 2 ) 。 然 而 ,亚洲 “5000 1000 
i DEBT cde LR REPE A DAS e e t i 
近 几 十 年 仍 表现 为 显著 增加 趋势 中 中， 这 与 0 o 
亚洲 快速 的 经 济 和 工业 发 展 密切 相关 。 研 P 
FEA), WM CLOS A SR e Hu i - ao 
重要 的 源 区 ， 约 占 全 球 总 排放 量 的 一 半 以 2? E 
p, ? o 

青藏 高 原 冰 芯 和 湖 芯 亦 共同 记录 了 自 acd. = 
Tab ARIMA, KAIRIE vn | mitis m 
降 通 量 快速 增加 ; 该 记录 与 南亚 地 区 近期 c x 
JACKS IHEHECRDREIL, BR HH HE EE ER 12 
区 人 为 排放 污染 物 是 影响 青藏 高 原 大 气 末 i l 
本 底 和 沉降 通 量 的 主要 原因 P0。 以 上 事实 
表明 ， 人 类 活动 释放 的 污染 物 通过 大 气 伟 BIRNEN 4 
答对 全 球 环境 已 产生 了 重要 影响 ， 因 此 冰 
冻 圈 成 为 评价 人 类 活动 污染 程度 和 历史 变 1800 1850 1900 1950 2000 (年 ) 


化 的 理想 研究 场所 。 通 过 冰冻 圈 介 质 忠 实 
记录 的 事实 ， 可 以 警示 各 国政 府 应 当 严格 


图 2 全 球 不 同 冰冻 圈 区 域 冰 芯 和 湖 芯 中 汞 的 历史 记录 以 及 汞 的 产量 变化 
数据 来 源 : 纳木错 湖 芯 和 各 拉 丹 冬 冰 芯 Pi Akg; UFG ue; 
格陵兰 NEEM zz "| 
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亚洲 和 苏联 Hg 产量 


Hg (ng:L 1) 


Hg (ng:L) 


(t.a7) 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


BEEN B 


202303.09003v1 


chinaXiv 


Bk, ERNE TRE Ee REC IE He ABA, dU 
极地 区 多 年 冻 土 退化 后 ， 还 有 可 能 形成 热 融 湖 塘 而 增 
加 CH 排放， 而 这 种 地 表 改 变 引 起 的 温室 气体 气候 效 
应 机 理 仍 不 清楚 ”" 。 此 外 ， 尽 管 全 球 变 暖 增加 了 局 部 
地 区 土壤 碳 的 释放 ， 但 变 暖 又 促进 了 植被 生长 ， 从 而 
吸收 更 多 的 碳 握 。 因 此 ， 对 上 述 过 程 认识 的 不 足 导致 
人 们 对 未 来 碳 循环 和 气候 变化 的 评估 存在 很 大 的 不 确 
定性 。 

多 年 冻 土 区 碳 的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 是 发 展 和 
改进 地 球 系统 模式 中 的 重要 内 容 之 一 。 目 前 ， 几 乎 所 
有 地 球 系统 模式 研究 主要 关注 多 年 冻 土 缓慢 升温 过 
程 ， 在 富 冰 多 年 冻 土 区 ， 多 年 冻 土 退化 会 导致 地 表 快 
速 崩塌 ， 形 成 热 喀斯特 ， 但 是 ， 这 些 过 程 比 较 复杂 
而 未 被 充分 研究 ， 因 此 没有 被 纳入 到 耦合 模型 中 ， 导 
致 碳 循环 的 评 佑 具有 很 大 不 确定 性 。 气 候 变 暖 导 致 多 
年 冻 土 骨 塌 的 速度 加 快 ， 使 得 生态 系统 从 净 碳 吸收 转 
变 为 净 碳 释放 ， 而 植被 的 重新 生长 也 能 部 分 抵消 兢 
释放 。 另 外 ， 洲 解 性 有 机 碳 随 着 径流 发 生 跨 区 域 输 
移 ， 并 改变 其 生物 可 利用 性 ; 其 释放 通 量 对 多 年 冻 土 
退化 的 响应 也 是 评估 多 年 冻 土 碳 反 馈 潜力 的 不 确定 因 
m 

除了 陆地 多 年 冻 土 ， 海底 多 年 冻 土 对 气候 变化 也 
有 重要 影响 。 然 而 ， 由 于 目前 对 海底 多 年 冻 土 分 布 、 
CH 水 合 物 存储 及 渗透 过 程 、 沉 积 物 有 机 碳 储量 及 


陆地 多 年 冻 土 


海底 多 年 冻 土 


图 3 多 年 冻 土 退化 对 气候 变化 的 正 反 馈 效 应 
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分 解 的 生物 地 球 化 学 机 制 不 清楚 ， 研 究 人 员 难 以 系统 
评估 海底 多 年 冻 土 碳 库 的 气候 效应 。 因 此 ， 在 气候 变 
暧 背景 下 要 准确 评估 多 年 冻 土 退 化 对 气候 变化 的 反 
馈 ， 琢 待 解决 的 科学 问题 是 .明确 陆地 和 海底 多 年 冻 
土 退化 过 程 中 碳 分 解 和 稳定 的 化 学 机 制 ， 厘 清 多 年 冻 
土 绥 慢 升温 和 快速 崩塌 过 程 中 温室 气体 释放 速率 、 方 
式 及 其 与 植被 碳 吸收 之 间 的 平衡 关系 。 
4.2 冰冻 圈 退 缩 的 环境 效应 

人 类 活动 排放 的 污染 物 通过 大 气 环 流传 输 到 偏 
远 的 冰冻 圈 ， 可 以 被 封存 在 冰川 和 冻 土 之 中 P 1。 
因此 ， 冰 闲 圈 也 是 人 类 活动 释放 大 气 污染 物 的 “ 储 
Be CON, ERE SE BRA AE BE TM, VACA PEL 
消融 ,其 储藏 的 有 毒 污染 物 将 会 快速 释放 "“"， 即 产 
生 污 染 物 的 “二 次 释放 ”。 当 前 世界 各 国 已 经 关注 
到 冰川 融化 和 多 年 冻 土 退化 的 环境 危害 AA, 
在 过 去 40 年 内 我 国 西部 冰川 已 通过 冰川 融 水 释放 出 
约 2500 kg 来 污染 物 并 进入 下 游 生态 系统 中 ， 而 且 增 
温 背 景 之 下 的 冰川 表面 冰 侍 积聚 区 极 有 可 能 是 来 甲 
基 化 的 新 场所 "”"。 北 极 多 年 冻 土 区 亦 存储 了 大 量 的 
未 所 ， 和 气候 变 暖 导致 北极 多 年 冻 土 退化 ， 从 而 增加 冻 
土 区 汞 的 释放 和 迁移 。 北 极地 区 每 年 约 有 20 000 kg 的 
求 污染 物 会 进入 河流 并 输入 到 北冰洋 中 中 。 这 些 冰 川 
和 冻 土 释放 的 来 污染 物 和 持久 性 有 机 污染 物 (POPs ) 
等 随地 表 径 流 进入 下 游 生态 系统 中 ， 将 可 能 对 依靠 冰 
冻 圈 融 水 补给 的 河流 下 游 地 区 生态 环境 产 
生 潜 在 影响 ， 所 导致 的 环境 污染 风险 不 容 
INER 

冰川 和 冻 土 中 不 仅 含有 上 述 有 毒 污染 
物 ， 而 且 极 有 可 能 封存 着 古老 的 微生物 。 
这 些 古 老生 命 体 在 气候 变 暖 之 前 暂且 还 被 
冻结 在 冰冻 圈 之 中 ， 不 参与 冰冻 圈 与 其 
他 圈 层 之 间 的 迁移 。 然 而 一 旦 冰川 消融 和 
冻 土 退化 ， 极 有 可 能 释放 冰 封 万 年 甚至 数 
十 万 年 的 微生物 并 进入 人 类 生存 环境 。 


活动 层 厚 
度 增 加 
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而 这 种 极端 后 果 ， 将 可 能 是 下 一 场 人 类 无 法 承受 的 灾 
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续 消融 ,特别 是 冰川 的 消融 导致 其 表面 的 吸光 性 成 分 


难 。 已 有 研究 发 现在 青藏 高 原 深 孔 冰 芯 样品 中 存在 十 
老病 毒 ， 其 中 28 种 是 新 病毒 ”'。 同 样 地 ， 在 多 年 冻 土 
中 的 未 冻 水 内 ， 经 党 被 发 现 有 微生物 存在 ， 其 中 也 可 
能 含有 古老 的 病毒 。 早 期 在 多 年 冻 土 中 提取 了 一 种 被 
封存 长 达 3 万 年 的 病毒 ""， 在 实验 室 对 其 重新 加 热 发 
现 病毒 仍 能 迅速 复活 。 这 也 意味 着 ， 这 些 冻 结 在 冻 土 
中 的 未 知 病原 体 可 能 会 因 气 候 变 暧 而 再 次 苏醒 。 随 着 
冰冻 圈 继 续 快 速 退缩 ，“ 沉 睡 ”在 冰冻 圈 中 的 未 知 病 
毒 重新 被 激活 将 对 产生 何 种 环境 和 健康 效应 ， 值 得 继 
续 深 入 研究 。 
4.3 冰冻 圈 化 学 的 气候 反馈 效应 

作为 冰冻 圈 化 学 重要 组 分 ， 吸光 性 成 分 ( 如 四 
W. AUK WETE) 的 气候 反馈 效应 备 受 关注 。 雪 
冰 中 吸光 性 成 分 产生 的 直接 影响 是 降低 雪 冰 反照 率 ， 
即 通 过 雪 冰 表面 变 瞳 后 吸收 更 多 太阳 辐射 ,使 得 雪 冰 
增 温和 雪 冰 消融 加 强 呈 1。 

在 亚洲 高 山 冰 冻 圈 区 域 ,沉降 到 雪 冰 中 的 吸光 性 
成 分 的 反照 率 反 馈 对 地 表 气 温 具 有 显著 增 温 作 用 ， 


富 集 ， 从 而 进一步 加 速 冰川 消融 。 由 此 ， 雪 冰 中 的 吸 
FEVER HY TRUS Ze OR A, FEE A aE 
t PE ERE SL SCA GE IL e FER BREAD] 


题 。 


5 结语 


随 着 实验 室 分 析 测 试 和 野外 自动 监测 技术 的 提 
升 ， 冰冻 圈 化 学 相关 研究 快速 发 展 ， 通 过 多 学 科 交 又 
融合 ， 从 过 去 主要 侧重 化 学 组 分 在 冰冻 圈 介 质 中 的 迁 
移 转 换 归 趋 等 过 程 的 认识 ， 逐 渐 发 展 至 与 气候 和 环境 
效应 等 内 容 的 座 度 融合 。 葡 庸 置疑 ， 冰 川 〈 冰 盖 ) 、 
冻 土 、 河 冰 和 湖 冰 、 海 冰 等 冰冻 圈 要 素 是 记录 气候 环 
境 变化 及 人 类 活动 的 独特 介质 ， 具 有 不 可 替代 的 优 
势 ; 未 来 随 着 分 析 测 试 新 技术 的 发 展 和 日 趋 完善 ， 冰 
冻 圈 环境 中 更 多 化 学 组 分 分 析 测 定 将 逐一 实现 ; 因 
此 ， 冰冻 圈 化 学 的 研究 内 容 还 会 不 断 拓展 延伸 。 

冰冻 圈 化 学 已 逐渐 成 为 冰冻 圈 科 学 重要 的 分 支 学 
Fk. 但 冰冻 圈 化 学 的 学 科 构 建 、 内 涵 和 外 延 需 要 在 研 


可 达 0.1*C 一 1.55C7 0 ， 这 成 为 仅 次 于 CO; 的 重要 短 生 
命 周 期 气候 强迫 因子 ""。 青 藏 高 原 冰 川 消融 期 粒 雪 中 
黑 碳 和 粉尘 共同 作用 对 反照 率 降 低 的 贡献 可 达 20% 一 
50%， 所 导致 的 辐射 强迫 可 达 100 W:m’. HFE» 
中 黑 碳 和 粉尘 的 气候 反馈 作用 ， 青 藏 高 原 地 区 冰川 
消融 增加 约 20% ， 积 雪 消 融 增 加 5 一 25 mm: w.e., £l 
雪 持 续 时 间 缩 短 3 一 4 天 PC。 近年 来 ， 北 极地 区 增 温 
幅度 可 达 全 球 平均 水 平 的 2 们 以上。 由 于 雪 冰 表面 的 
高 反照 率 和 强烈 的 反馈 过 程 ， 北 极地 区 气候 受 雪 冰 
中 吸光 性 成 分 的 影响 显著 ， 而 吸光 性 成 分 是 除 温室 
气体 外 造成 北极 变 暧 的 重要 因素 中 。 北 极 积 雪 黑 碳 导 
致 的 辆 射 强迫 可 达 0.17W .me ， 由 此 带 来 的 温 升 幅 
度 可 达 0.24*CU*, WERE JA n] BAL AG 66.5? 以 北 
每 年 7 一 9 月 海 冰 减 少 约 199 008 Ez 25 Ok t TER a 
约 8Gt:a ( 约 占 总 消融 量 的 6.8% ) “。 冰 冻 圈 的 持 


究 和 实践 中 不 断 完 善 和 发 展 。 在 未 来 学 科 发 展 中 , 迫 
切 需 要 通过 建立 全 球 立 体 观测 网 络 体系 ， 获 得 全 球 冰 
冻 圈 化 学 成 分 和 迁移 转化 的 第 一 手 资料 ， 并 结合 实验 
室 分 析 测 试 和 模拟 ， 痔 述 冰 冻 圈 环境 介质 中 化 学 成 分 
迁移 转化 过 程 和 机 理 ， 科 学 精准 认 知 冰冻 圈 化 学 成 分 
变化 与 生物 地 球 化 学 循环 的 自然 和 人 为 过 程 、 机 理 和 
影响 ,揭示 全 球 变 暧 和 人 类 活动 加 剧 背 景 下 冰冻 圈 的 
气候 和 环境 效应 ， 从 而 为 全 球 气候 变化 应 对 和 区 域 可 
持续 发 展 提供 科技 支撑 。 
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Cryospheric Chemistry: Fingerprint to Decipher Climate/Environmental 
Changes and Anthropogenic Activities 


KANG Shichang"^ HUANG Jie? MU Cuicui* ZHANG Yulan" XU Jianzhong’ DONG Zhiwen" DU Wentao! 
(1 Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
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3 Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
4 College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, 
Lanzhou 730000, China; 
5 College of Resources and Environment,University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 
Abstract Cryospheric chemistry is a new discipline and one of important branch of cryospheric science. Pollutant emissions from 
anthropogenic activities have greatly altered the status of chemical components in the cryospheric environment since the Industrial 


Revolution. When this scenario is coupled with the rapid shrinkage of cryosphere under global warming, both anthropogenic activity 
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and global warming have cooperatively influenced the biogeochemical cycling in the cryosphere and even on a global scale, which 


results in significant effects on climate and environment. In this paper, firstly, the role of cryospheric chemistry in the cryospheric 
science is introduced, and the discipline framework and research focuses of cryospheric chemistry are summarized. Secondly, the 
coupling relationship among cryospheric chemistry and climate/environmental changes, and anthropogenic activities, with emphasis 


on this relationship in the research field of global change, was exemplified. Lastly, we summarize a review and prospect of hot topics 
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in the current research of cryospheric chemistry. The rapid development of cryospheric chemistry will provide important scientific and 
technological support for tackling the climate and environmental issues that challenge human survival and development. 


Keywords cryospheric chemistry, climate change, environmental pollution, anthropogenic activities, biogeochemical cycling 
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输 到 青藏 高 原 的 过 程 和 途径 ， 剖 析 了 黑 碳 等 吸光 性 成 分 在 冰冻 圈 快 速 变化 过 程 中 的 作用 和 机 制 。 
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